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Вступ 
Одним із шляхів зменшення габаритів невзаємних та електрично керо-
ваних мікрохвильових феритових пристроїв є застосування феритових ре-
зонаторів в режимі феромагнітного резонансу [1]. Дослідження характери-
стик взаємодії феритового резонатора зі симетричною стрічковою лінією 
передачі [2] показали ефективність застосування метода збудження хвиле-
водів сторонніми струмами [3] для отримання простих розрахункових фо-
рмул. В цій роботі проведено дослідження характеристик взаємодії фери-
тового резонатора з Y-розгалуженням симетричної стрічкової лінії переда-
чі, яке часто застосовується при розробці Y-циркуляторів з розподіленими 
параметрами.  
Метою роботи є отримання аналітичних формул для розрахунку ком-
понентів матриці розсіювання Y-розгалуження симетричної стрічкової лінії 
передачі з феритовим резонатором в режимі феромагнітного резонансу. 
Постановка задачі  
Феритовий резонатор, виготовлений із залізоітрієвого гранату, у вигля-
ді кулі діаметром d розміщується в центрі Y-розгалуження симетричної 
стрічкової лінії передачі (рис.1). Зовнішнє магнітне поле, яке відповідає 
частоті феромагнітного резонансу, прикладене перпендикулярно до розга-
луження, тобто вздовж його осі симетрії. До одного із входів підключено 
генератор, інші входи навантажені на узгоджене навантаження.  
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Розглянемо ситуацію, коли розміри феритового резонатора набагато 
менші 


. В цьому разі спектр діелектричних резонансів розташований за 
частотою вище частоти феромагнітного резонансу і струмами діелектрич-
ної поляризації можна нехтувати як не резонансними. Феритовий резона-
тор збуджується магнітною складовою електромагнітного поля H

 в центрі 
розгалуження і, в свою чергу, збуджує вторинні електромагнітні поля в лі-
ніях передачі.  
Оскільки необхідно ви-
значити характеристики 
взаємодії на входах розга-
луження, де вищі типи 
хвиль загасають, то аналіз 
проводиться для хвилі ос-
новного типу Т і для основ-
ного виду коливань фери-
тового резонатора (1,1,0), 
тобто однорідної прецесії 
вектора намагніченості. 
Поле H

 в центрі розгалуження знаходиться із розв'язку окремої елект-
родинамічної задачі для не-
узгодженого Y-розгалуження 
без феритового резонатора. 
Проведене моделювання Y-
розгалуження показало знач-
ний градієнт розподілу поля 
H

 поблизу центра розгалу-
ження (рис.2). Усереднене в 
межах феритового резонатора 
значення поля H

наближено 
дорівнює комплексній амплі-
туді падаючої хвилі типу Т в 
стрічковій лінії передачі. 
Теоретичний аналіз  
Матриця розсіювання неузгодженого симетричного паралельного Y-
розгалуження ліній передачі без феритового резонатора має наступний ви-
гляд [4]: 
  
Рис. 1. Макет стрічкового Y-з'єднання 
 
Рис. 2. Розподіл поля вздовж стрічкової лінії 
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В загальному разі коефіцієнти збудження хвилеводів без діелектрично-
го заповнення (ε=1, μ=1), за допомогою яких можна розрахувати резуль-
туючі поля, збуджені феритовим резонатором, визначаються за форму-
лою [5]: 
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де 0 , 0  — магнітна та електрична сталі; V — об'єм феритового резонато-
ра;   — довжина хвилі; 

 — зовнішній тензор магнітної сприйнятливості; 
nH

 — комплексна амплітуда вектору власного поля n -го типу; H

 — 
комплексна амплітуда вектору збуджуючого поля в місці розташування 
феритового резонатора; nN  — норма n -ої хвилі,   — коефіцієнт зв’язку, 
який дорівнює відношенню потужності випромінювання феритового резо-
натора в електродинамічну систему до потужності втрат в резонаторі.  
В загальному разі M розгалужених ліній передачі (хвилеводів) з N ти-
пами хвиль, для яких виконується умова поширення, коефіцієнт зв’язку 
розраховується за модифікованою формулою [5]: 
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Оскільки конструкція має поворотну симетрію, то коефіцієнти збу-
дження, норми та коефіцієнти втрат для всіх трьох входів будуть однако-
вими. Тоді формула (2) для стрічкового симетричного Y-розгалуження ма-
тиме вигляд: 
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де eigH

 — комплексна амплітуда вектору власного поля, excH

 — компле-
ксна амплітуда вектору збуджуючого поля, N  — норма, яка розраховуєть-
ся за формулою: 
dSlHEN z
S
eigeig ][2 .    (5) 
Коефіцієнт зв’язку симетричного стрічкового Y-розгалуження для ос-
новного типу хвилі при M=3 і N=1 визначатиметься за формулою: 
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За рахунок колової поляризації змінної частини намагніченості фери-
тового резонатора різниця фаз збудженого поля між входами 1→2, 2→3, 
3→1 дорівнює 
2
3
  , а між входами 1→3, 3→2, 2→1 дорівнює 
4
3
  . Та-
ким чином, наприклад, відносно збудження хвилі на вході 1 коефіцієнти 
відбиття 11S , передачі 21S  та 31S  розраховуватимуться з врахуванням (1) за 
формулами: 
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В силу поворотної осьової симетрії інші компоненти матриці розсію-
вання Y-розгалуження симетричної стрічкової лінії передачі з феритовим 
резонатором 
22 33 11S S S  , 32 13 21S S S   і 23 12 31S S S  . 
Результати досліджень 
На рис.3а показані результати розрахунку коефіцієнтів відбиття 11S  та 
передачі 21S  і 31S  для феритового резонатора з намагніченістю насичення 
MS = 139 кА/м, шириною кривої феромагнітного резонансу 80 А/м, діелек-
тричною проникністю ε = 16 у вигляді кулі діаметром d = 3,75 мм, розта-
шованого в центрі Y-розгалуження симетричної стрічкової лінії.  
 
На рис.3б показані результати розрахунку коефіцієнтів відбиття 11S  та 
передачі 21S , 31S  для того самого феритового резонатора розраховані за 
допомогою програми Ansoft HFSS з врахуванням вищих типів хвиль і діе-
лектричної проникності феритового резонатора. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 3. Результати аналітичного розрахунку (а) і моделювання (б) стрічкового Y-
з'єднання з феритовим резонатором 
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Збіг результатів свідчить про правомірність застосування формул од-
номодового наближення при розрахунках компонентів матриці розсіюван-
ня Y-розгалуження симетричної стрічкової лінії передачі з феритовим ре-
зонатором.  
Як видно із рисунків, поблизу феромагнітного резонансу спостерігаєть-
ся ефект циркуляції з такими параметрами: коефіцієнт відбиття  
11S  = –11 дБ, коефіцієнти передачі в напрямку циркуляції 13S  = –1 дБ і в 
зворотному напрямку 21S  = –11,5 дБ. Розміри такого циркулятора набагато 
менші довжини хвилі, тому його можна віднести до циркуляторів на зосе-
реджених параметрах, описаних, наприклад, в [6, 7]. Подальший аналіз і 
оптимізацію параметрів такого циркулятора можна проводити на основі 
теорії невзаємних пасивних кіл із зосередженими параметрами.  
Експериментальне дослідження ефекту циркуляції проводилось на ма-
кеті рис.1 на частоті 3540 МГц. Для цієї ж частоти були проведені аналіти-
чні розрахунки компонентів матриці розсіювання феритового резонатора з 
вказаними вище параметрами, результати яких показані на рис.4 лініями.  
Точками по-
казані результа-
ти експеримен-
тальних дослі-
джень. Збіг ре-
зультатів свід-
чить про адеква-
тність теоретич-
них розрахунків 
в одномодовому 
наближенні. По-
ява в експериме-
нтальних дослі-
дженнях додат-
кового резонан-
су на частоті 
3760 МГц пояснюється збудженням неоднорідних видів коливань ферито-
вого резонатора. Слід відмітити, що при розміщенні двох феритових резо-
наторів симетрично відносно стрічки, як це зазвичай виконується в цирку-
ляторах на феритових дисках, і при намагнічуванні феритових резонаторів 
в одному напрямку ефект циркуляції при феромагнітному резонансі не 
спостерігається. Відсутність ефекту циркуляції для цього випадку можна 
пояснити протифазним збудженням феритових резонаторів, що розташо-
вані симетрично відносно стрічки, магнітною складовою електромагнітно-
го поля симетричної стрічкової лінії. 
 
Рис. 4. Результати експериментального дослідження стрічкового 
Y-з'єднання з феритовим резонатором 
Електродинаміка. Пристрої нвч діапазону. Антенна техніка 
 
 
Вісник Національного технічного університету України «КПІ»           87 
Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування. — 2013. — №53 
Висновки 
Розрахунок компонентів матриці розсіювання Y-розгалуження симет-
ричної стрічкової лінії передачі з феритовим резонатором в режимі феро-
магнітного резонансу, проведене методом збудження хвилеводів сторонні-
ми струмами, дозволило отримати прості формули для основного типу 
хвилі. Аналіз отриманих формул виявив ефект циркуляції поблизу ферома-
гнітного резонансу. На основі цього ефекту можна конструювати малога-
баритні порівняно з довжиною хвилі циркулятори. Подальший аналіз і оп-
тимізацію параметрів такого циркулятора можна проводити на основі тео-
рії невзаємних пасивних кіл із зосередженими параметрами. 
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стрічковій лінії передачі. Методом збудження хвилеводів сторонніми струмами 
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метричної стрічкової лінії передачі. Показаний ефект циркуляції в режимі феромагні-
тного резонансу. Отримані формули для розрахунку S-параметрів циркулятора. Ре-
зультати аналітичних розрахунків підтверджуються електромагнітним моделюван-
ням та експериментальними дослідженнями. 
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ленточной линии передачи. Методом возбуждения волноводов посторонними тока-
ми получены характеристики взаимодействия ферритового резонатора с Y-
разветвлением симметричной ленточной линии передачи. Показан эффект циркуляции 
в режиме ферромагнитного резонанса. Получены формулы для расчетов S-
параметров циркулятора. Результаты аналитических расчетов подтверждаются 
электромагнитным моделированием и экспериментальными исследованиями. 
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Vountesmery V., Stokolos M. Ferrite resonator in Y-junction stripline. 
Introduction. One of the ways to miniaturize nonreciprocal microwave ferrite devices is 
using a ferrite resonator in ferromagnetic resonance. It is necessary to investigate the inter-
action of the ferrite resonator with symmetrical Y-junction stripline. Also it is necessary to 
define main characteristics of this conjunction. Obtained results may be used for design the 
lumped element Y-circulator.  
The main part. Ferrite resonator is made from yttrium-iron garnet in spherical form and 
is placed in the center of symmetrical Y-junction stripline. It is excited by the magnetic com-
ponent of the electromagnetic field in junction center and excites secondary electromagnetic 
field in the transmission lines. Calculation of the excitation factors makes possible to obtain 
reflection and transmission factors. 
Conclusion. The circulation effect close to ferromagnetic resonance is observed. The sim-
ilarity between theoretical and practical results indicates that the obtained formulas may be 
used to calculate scattering matrix components of symmetrical Y-junction stripline with in-
serted ferrite resonator. 
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